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Se analizó la variación temporal de biomasa en un 
remanente del Bosque Atlántico del Alto Paraná en 
Paraguay, haciendo énfasis en la dinámica forestal 
y las clases diamétricas. Se estimó la biomasa to-
tal de los árboles con DAP ≥ 10 cm, en una par-
cela permanente de 1 ha ubicada en la Reserva 
Natural Tati Yupi de Itaipu Binacional, empleando 
datos de mediciones de los años 1995, 2002, 2005, 
2008, 2011 y 2016. En 21 años hubo un aumen-
to de biomasa de 0.82 Mg.ha-1.año-1; sin embargo, 
la variación no fue uniforme entre las mediciones. 
En los periodos 1995-2002 y 2002-2005 se presen-
tó reducción de biomasa de 4.28 y 0.81 Mg.ha-1.
año-1, principalmente debido a la elevada mortan-
dad de los árboles. Mientras que en los lapsos de 
2005-2008, 2008-2011 y 2011-2016 hubo aumento 
de 6.00, 2.97 y 4.53 Mg.ha-1.año-1, respectivamente. 
La variación fue más notable en las clases diamétri-
cas inferiores. 
Palabras clave: bosque subtropical, clase diamétri-
ca, dinámica forestal, Reserva de Biosfera Itaipu, 
parcela permanente, Reserva Natural Tati Yupi 
Abstract
The temporal variation of the tree biomass was 
analyzed in a remaining Upper Parana Atlantic Fo-
rest in Paraguay, focusing on forest dynamics and 
diameter classes. The total biomass of all individuals 
with DBH ≥ 10 cm was estimated in a permanent 
plot of 1 ha located in the Tati Yupi Nature Reser-
ve of Itaipu Binacional, using measurement data 
from 1995, 2002, 2005, 2008, 2011 and 2016. In 
21 years, the biomass increased by 0.82 Mg.ha-1.
year-1; however the variation was not uniform be-
tween measurements. In the period 1995 - 2002 
and 2002 - 2005, there was a reduction in total bio-
mass of 4.28 and 0.81 Mg.ha-1.year-1, mainly due to 
high tree mortality. While in the period 2005 - 2008, 
2008 - 2011 and 2011 - 2016, there was an increa-
se in biomass of 6.00, 2.97 and 4.53 Mg.ha-1.year-1, 
respectively. The variation was more visible in lower 
diameter classes. 
Key words: subtropical forest, diametric class, Forest 
dynamics, Itaipu Biosphere Reserve, Permanent plot, 
Tati Yupi Natural Reserve.
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INTRODUCCIÓN
El estudio de la variación temporal de la bioma-
sa forestal permite comprender mejor la participa-
ción de los bosques en el ciclo global de carbono, 
debido a que este elemento representa aproxima-
damente el 47 % de la biomasa arbórea (McGro-
ddy, Daufresne y Hedin, 2004; Pan et al., 2011). A 
medida que se evidencian los efectos del cambio 
climático, el interés mundial por la estimación y 
la conservación de la biomasa forestal incrementa 
(Pan et al., 2011). Esto se ve reflejado en la imple-
mentación de mecanismos como la reducción de 
emisiones por deforestación y degradación forestal 
en países en desarrollo (REDD+; Food and Agricul-
ture Organization [FAO], 2020).
La biomasa en los bosques primarios tiende a 
mantenerse en equilibrio en el tiempo con peque-
ñas variaciones debido a disturbios naturales (Ya-
mamoto, 2000). Estas fluctuaciones temporales a 
causa de la mortandad y el crecimiento de los ár-
boles podrían ser consideradas como parte del fun-
cionamiento normal de los bosques (Chave, Riéra y 
Dubois, 2001). Sin embargo, varios estudios demos-
traron que la biomasa de bosques tropicales está su-
friendo cambios mayores con el paso de los años 
(Hoshizaki et al., 2004; Wigneron et al., 2020). Los 
fenómenos climáticos como El Niño y las sequías 
son algunas de las posibles causas de las transicio-
nes extraordinarias de la biomasa forestal (Phillips y 
Lewis, 2016; Wigneron et al., 2020). Por otra parte, 
la biomasa tiende a incrementar a través del tiempo 
en los bosques en proceso de recuperación (Molas, 
2016; Rodas, 2016). Estos estudios indican que aún 
existen vacíos de conocimiento sobre la dinámica 
de biomasa de los bosques. 
En comparación con los bosques tropicales y 
los boreales, aún se conoce poco sobre la biomasa 
y la dinámica de los bosques subtropicales. Para 
la formulación y la puesta en funcionamiento de 
políticas de mitigación y adaptación al cambio cli-
mático, es necesario conocer el comportamiento 
de estos a través del tiempo (en lo que respecta a 
su biomasa) y analizarlo considerando el contexto 
global. Esto se puede lograr mediante el monito-
reo de los bosques a través de las mediciones de 
parcelas permanentes que permiten identificar 
los cambios poblacionales y volumétricos en un 
área de estudio (Chave et al., 2001; Phillips et al., 
2009). El monitoreo a largo plazo permite observar 
mejor las tendencias de la dinámica forestal.
El Bosque Atlántico del Alto Paraná (BAAPA) 
es una de las 15 ecorregiones que forma parte del 
complejo ecorregional denominado Bosque Atlán-
tico y se encuentra en parte de Brasil, Paraguay y 
Argentina, con una superficie de 47  120  400 ha 
(Di Bitetti, Placci y Dietz, 2003). Originalmente, 
estuvo ocupado por bosques subtropicales semica-
ducifolios húmedos con la estructura más comple-
ja y con mayor contenido de biomasa de Paraguay 
(Tortorelli, 1967). Pero, en los últimos siglos, el 
BAAPA fue explotado mediante la extracción de 
Ilex paraguariensis A. St.-Hil. y de maderas de es-
pecies de alto valor comercial y de grandes dimen-
siones, ocasionando la reducción de cantidad de 
árboles grandes en los bosques remanentes (Fleytas, 
2007; Spichiger, Bertoni y Loizeau, 1992; Tortorelli, 
1967). Adicional a esto, en las últimas décadas, ex-
tensas superficies del BAAPA fueron deforestadas y 
transformadas, principalmente, a cultivos y pasturas 
(De Sy et al., 2015). En Paraguay la cobertura fores-
tal del BAAPA se redujo al 73 % en 1973, al 24.9 % 
en 2000 (Huang et al., 2007) y al 9 % para el 2017 
(Da Ponte, 2017). Esta fragmentación y degrada-
ción histórica influye en la cantidad y la dinámica 
de biomasa en los bosques remanentes (Facultad de 
Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asun-
ción, 2013). Sin embargo, aún es escaso el cono-
cimiento de estas dinámicas a largo plazo en la 
región; por lo que este es el primer estudio con más 
de 20 años de monitoreo realizado en Paraguay.
La Reserva Natural Tati Yupi, administrada por 
la Itaipu Binacional, protege uno de los últimos re-
manentes del BAAPA en Paraguay. Fue creada en 
el año 1984 con el nombre de Refugio Biológico 
Tati Yupi y fue reconocida como área silvestre pro-
tegida mediante el Decreto Presidencial 7442 en el 
año 2017, adoptando la denominación de Reserva 
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Natural Tati Yupi. Tiene 2245 ha, de las cuales 1672 
ha corresponden a una formación boscosa que ha 
sido explotada en sus especies más valiosas antes 
de la creación del Refugio y que en la actualidad se 
encuentra en etapa de recuperación (Itaipu, 2016). 
De acuerdo con su composición arbórea (Caballero, 
2014 y Vera, 2009), esta formación boscosa corres-
ponde a bosques dominados por especies de la fa-
milia Lauraceae, así como especies de Cedrela fissilis 
Vell. y Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) 
Engl., que se desarrollan en suelos bien drenados 
(Spichiger et al., 1992). El bosque de la Reserva Na-
tural Tati Yupi tiene las características propias de los 
remanentes del BAAPA en proceso de recuperación.
El objetivo de este estudio fue analizar la va-
riación temporal de la biomasa total arbórea en la 
Reserva Natural Tati Yupi, haciendo énfasis en la 
dinámica del bosque (mortandad, reducción volu-
métrica, crecimiento y reclutamiento de los árbo-
les) y en las clases diamétricas de los individuos, 
considerando a esta reserva como una formación 
representativa del remanente del BAAPA en proce-
so de recuperación. La hipótesis planteada fue: en 
un periodo de 21 años hubo incremento de bio-
masa total arbórea debido al crecimiento y reclu-
tamiento de los individuos, dándose la variación 
más notable en las clases diamétricas inferiores.
MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio
El estudio se realizó en una parcela permanente de 
monitoreo instalada en la Reserva Natural Tati Yupi 
(25°22’1.8” latitud sur - 54°36’10.7” longitud oeste), 
la cual se encuentra en una zona periurbana del mu-
nicipio de Hernandarias, departamento de Alto Pa-
raná, Paraguay, y colinda con el embalse de Itaipu 
Binacional (figura 1). La altitud del terreno oscila en-
tre los 220 y 260 m y presenta una temperatura me-
dia anual de 22 °C y una precipitación media anual 
de 1870 mm (Itaipu, 2016). El clima está clasificado, 
según Köppen, como templado lluvioso (Cfa) y, de 
acuerdo con el sistema de Thornthwaite, como Hú-
medo B2 (Itaipu, 2016). En la zona domina el suelo 
del orden Oxisol: de color pardo rojizo y textura limo 
arcillosa (Vera, 2009). La Reserva Natural Tati Yupi es 
una de las áreas núcleo de la Reserva de Biosfera de 
Itaipu, que fue reconocida por el programa Hombre 
y Biosfera de la Unesco en el año 2017.
Esta formación corresponde a un bosque subtro-
pical semideciduo con especies latifoliadas (Vera, 
2009). Algunas de las especies arbóreas represen-
tativas son: Diatenopteryx sorbifolia Radlk., Chry-
sophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl., 
Figura 1a. Ubicación de la Reserva Natural Tati Yupi (punto negro) dentro del territorio paraguayo; b. Ubicación de 
la parcela permanente (punto negro) dentro de la Reserva Natural Tati Yupi (polígono rojo) y los principales cauces 
hídricos de la zona (líneas negras).
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Nectandra lanceolata Nees & Mart., Cabralea 
canjerana (Vell.) Mart., Plinia rivularis (Cambess.) 
Rotman, Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez, Ce-
drela fissilis Vell., Astronium fraxinifolium Schott, 
Holocalyx balansae Micheli, entre otras (Caballe-
ro, 2014). La cantidad de árboles por hectárea su-
pera los 500 individuos que corresponden a 70 
especies aproximadamente y la altura máxima del 
estrato arbóreo alcanza los 30 m (Vera, 2009).
Muestreo y análisis de datos
Fueron empleados datos de mediciones de una 
parcela permanente de 100 × 100 m (1 ha) (Ca-
ballero, 2014), correspondientes a los años 1995, 
2002, 2005, 2008, 2011 y 2016, lo que abarca 
un periodo de 21 años. Esta parcela está ubicada 
en un bosque alterado en proceso de recuperación 
y fue instalada evitando variaciones topográficas. 
Todos los árboles con diámetro a la altura del pe-
cho (DAP) ≥ 10 cm están enumerados e identifi-
cados. En la primera medición fueron registrados 
datos de DAP y altura total de todos los individuos 
vivos; mientras que, para las mediciones poste-
riores, se utilizaron datos de individuos vivos, in-
cluyendo a los reclutados que alcanzaron el DAP 
mínimo considerado; además, fueron registrados 
aquellos muertos después de la medición anterior. 
El DAP fue medido empleando cintas diamétricas, 
mientras que la altura fue estimada usando como 
referencia una vara altimétrica. Se calculó el diá-
metro cuadrático medio (DCM) de los fustes de los 
árboles bifurcados por debajo del DAP.
El monitoreo de 21 años fue posible debido a 
que tanto la metodología como los datos de medi-
ción depositados en la base de datos institucional 
son manejados por un equipo técnico designado a 
la evaluación y monitoreo de la biodiversidad de 
las áreas protegidas de Itaipu.
Se estimó la biomasa total (sumatoria de la bio-
masa aérea y subterránea) de los individuos regis-
trados en cada una de las mediciones, empleando 
una ecuación alométrica (Sato et al., 2015). 
BT = 0.0505 × (D2H)0.9564
Donde, 
BT: biomasa total (kg)
D: DAP (cm) o DCM (cm) 
H: altura total (m) 
No se realizó descuento de biomasa en aque-
llos individuos con ramas rotas o aquellos con ca-
vidades en los fustes. La biomasa de la parcela de 
cada medición fue estimada mediante la sumato-
ria de la biomasa total de todos los individuos vi-
vos registrados en la ocasión y fue expresada en 
Mg.ha-1. Las diferencias entre las mediciones fue-
ron consideradas como variación de biomasa to-
tal. El incremento de biomasa de la parcela debido 
al crecimiento y el reclutamiento de individuos fue 
considerado como ganancia; mientras que la va-
riación de biomasa debido a la muerte y a la dis-
minución de DAP o altura total fue considerada 
como reducción (transformación a necromasa).
Se realizó la comparación de biomasa total en-
tre las mediciones. Además, se analizó la contribu-
ción de los cuatro factores de variación de biomasa 
y la variación por clase diamétrica.
RESULTADOS
Variación de biomasa debido a la dinámica
Durante 21 años la biomasa aumentó en 17.15 
Mg.ha-1 (0.82 Mg.ha-1.año-1, figura 2a). Sin embar-
go, la variación no fue uniforme entre las medicio-
nes. La biomasa total del bosque estudiado tuvo 
un descenso entre el año 1995 y el año 2005. Pos-
teriormente, la biomasa fue aumentando gradual-
mente, hasta que en la última medición superó el 
valor registrado en el inicio. Así como la biomasa 
total, también se observó la variación en la cantidad 
de individuos inventariados, que fueron 509, 465, 
477, 536, 567 y 567 para las siete mediciones.
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La mayor disminución de biomasa total se 
registró en el periodo 1995-2002, con una re-
ducción de 29.96 Mg.ha-1 que equivale a 4.28 
Mg.ha-1.año-1 (figura 2b). A partir del 2005 hasta 
el 2016 se registró un aumento gradual de bio-
masa total. En el periodo 2005-2008 se produ-
jo el mayor incremento anual de biomasa (6.00 
Mg.ha-1.año-1).
En todos los periodos, la ganancia de la bioma-
sa total debido al crecimiento de individuos fue 
superior al incremento por reclutamiento. Mien-
tras que la reducción de biomasa total por la muer-
te de individuos fue superior a la reducción debido 
a la disminución del DAP o altura total, a excep-
ción del periodo 2008-2011 (figuras 3a y 3b).
En el periodo 1995-2002 se registró la mayor can-
tidad de individuos muertos y con disminución de 
DAP o altura (tabla 1). Para el 2002, un total de 136 
individuos, que equivale al 26.72 % de árboles regis-
trados en la medición del 1995, murieron ocasionan-
do una reducción de biomasa total de 6.20 Mg.ha-1.
año-1; mientras que 98 individuos presentaron dismi-
nución de DAP o altura total causando una merma 
de biomasa de 1.52 Mg.ha-1.año-1 (tabla 1, figuras 3a 
y 3b). En este periodo también se observó la mayor 
cantidad de individuos reclutados (92).
Figura 2a. Comparación de la biomasa total entre las mediciones; b. Comparación de la variación de biomasa total 
y de la variación anual de biomasa total entre los periodos de medición.
Figura 3a. Comparación de la variación de biomasa total debido a la muerte, disminución de DAP o altura (H), 
crecimiento y reclutamiento de individuos entre periodos. b. Comparación de la variación anual de biomasa total 
debido a la muerte, disminución de DAP o altura (H), crecimiento y reclutamiento de individuos entre periodos.
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Tabla 1. Número de árboles vivos, muertos, con disminución de DAP o altura (H), reclutados y con crecimiento 
registrados en cada medición (ind.ha-1)
Condiciones 1995-2002 2002-2005 2005-2008 2008-2011 2011-2016
Muertos 136 60 25 41 74
Con disminución de DAP o H 98 44 73 90 40
Reclutados 92 72 84 72 74
Con crecimiento 260 320 371 403 434
En los periodos 2002-2005 y 2005-2008 se ob-
servó la reducción gradual de la variación de bioma-
sa total causada por la muerte de individuos (5.41 
y 1.28 Mg.ha-1.año-1) así como el número de árbo-
les muertos (60 y 25; figura 3a, b y tabla 1). En los 
mismos periodos se registró el aumento gradual de 
la ganancia de biomasa total debido al crecimiento 
de los árboles (4.63 y 6.90 Mg.ha-1.año-1), así como 
el número de individuos con crecimiento volumétri-
co (320 y 371). La ganancia de biomasa total por el 
reclutamiento de individuos también indicó un au-
mento gradual (0.86 y 1.40 Mg.ha-1.año-1); no obs-
tante, el número de individuos reclutados fue inferior 
a los encontrados en el periodo 1995-2002 (72 y 84).
En los periodos 2008-2011 y 2011-2016 se ob-
servó un aumento en variación de biomasa total 
por la muerte de individuos (1.55 y 2.77 Mg.ha-1.
año-1) y de la cantidad de árboles muertos (41 y 74, 
figura 3a, b y tabla 1). La ganancia de biomasa por 
crecimiento de individuos presentó valores simila-
res entre los periodos (6.75 y 6.91 Mg.ha-1.año-1), 
así como la cantidad de árboles con crecimiento 
(403 y 434).
Variación de biomasa por clase diamétrica 
En todas las mediciones hubo mayor cantidad de 
individuos con diámetros inferiores (tabla 2). Por 
otra parte, el mayor valor de biomasa total fue re-
gistrado en las clases diamétricas intermedias (20-
29.9, 30-39.9 y 40-49.9 cm). Se observó mayor 
ganancia de biomasa en las clases diamétricas in-
feriores, alcanzando un valor máximo de 3.95 y 
1.63 Mg.ha-1.año-1 en la clase 10-19.9 y 20-29.9 
cm, respectivamente (tabla 3). A pesar de que las 
variaciones de biomasa fueron menores en las cla-
ses diamétricas superiores, la muerte de cada in-
dividuo de mayor dimensión tuvo gran influencia 
en la reducción de biomasa. En el periodo 1995-
2002 la muerte de un individuo con DAP de 76.50 
cm, ocasionó la reducción de 0.46 Mg.ha-1.año-1 
de biomasa (tabla 2 y 3). 
Tabla 2. Distribución de biomasa total (Mg.ha-1) y cantidad de individuos (entre paréntesis) por clase diamétrica 
(cm)
Clase diamétrica 1995 2002 2005 2008 2011 2016
10-19.9 22.98 (303) 19.87 (292) 20.33 (311) 24.30 (351) 28.03 (365) 28.26 (347)
20-29.9 31.28 (104) 21.14 (80) 21.42 (80) 26.81 (98) 30.38 (110) 38.73 (129)
30-39.9 36.84 (58) 33.85 (54) 31.85 (51) 31.10 (48) 30.95 (49) 34.33 (50)
40-49.9 34.94 (30) 25.91 (26) 24.32 (22) 30.32 (26) 27.30 (27) 31.90 (24)
50-59.9 19.48 (11) 18.55 (11) 18.39 (11) 20.80 (11) 23.09 (13) 25.46 (13)
60-69.9 2.02 (1) 2.34 (1) 2.53 (1) 2.76 (1) 4.88 (2) 8.00 (3)
70-79.9 6.87 (2) 2.78 (1) 3.18 (1) - - - - - -
80-89.9 - - - - - - 3.91 (1) 4.29 (1) 4.88 (1)
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Tabla 3. Ganancia por crecimiento y por reclutamiento (Gan.), reducción por muerte y disminución de DAP o 
altura (Red.) y variación de biomasa total (Dif.) por clase diamétrica (cm). Todos los valores en Mg.ha-1.año-1
Clase diamétrica
1995-2002 2002-2005 2005-2008 2008-2011 2011-2016
Gan. Red. Dif. Gan. Red. Dif. Gan. Red. Dif. Gan. Red. Dif. Gan. Red. Dif.
10-19.9 1.45 0.99 0.46 2.45 0.85 1.60 3.67 0.45 3.21 3.95 0.87 3.08 3.12 0.84 2.28
20-29.9 0.73 1.57 -0.84 1.28 0.79 0.49 1.26 0.46 0.81 1.53 0.87 0.65 1.63 0.64 0.99
30-39.9 0.68 1.37 -0.70 0.79 1.84 -1.05 1.34 1.19 0.16 1.10 0.90 0.20 1.33 0.61 0.72
40-49.9 0.44 1.75 -1.31 0.57 1.75 -1.18 0.89 0.19 0.69 0.79 1.70 -0.91 0.82 0.78 0.04
50-59.9 0.10 1.44 -1.34 0.21 1.08 -0.87 0.81 0.01 0.81 0.29 0.53 -0.24 0.69 0.38 0.31
60-69.9 0.05 - 0.05 0.06 - 0.06 0.08 - 0.08 0.07 - 0.07 0.07 - 0.07
70-79.9 - 0.58 -0.58 0.13 - 0.13 0.24 - 0.24 - - - - - -
80-89.9 - - -  - - - - -  - 0.13 - 0.13 0.12 - 0.12
DISCUSIÓN
Variación de biomasa
La variación de número de individuos y de bioma-
sa total observada en este estudio refleja la diná-
mica existente en el BAAPA. El comportamiento 
evidenciado en la parcela indica que posterior a la 
elevada pérdida de individuos o sus partes, como 
las ramas, hay una tendencia de incremento de 
regeneración y del crecimiento de los árboles re-
manentes. Este es un fenómeno explicado por Ya-
mamoto (2000) y Lindner y Sattler (2012), quienes 
indican que la alteración de los bosques puede 
afectar la dinámica de tal forma que la perturba-
ción podría ser apreciable en sus reservas de bio-
masa por largos periodos de tiempo.
El periodo de mayor reducción de biomasa 
total debido a la mortandad de árboles y dismi-
nución de DAP o altura total de este estudio (1995-
2002) coincide con la ocurrencia del fenómeno 
del Niño extremadamente fuerte registrado entre 
el año 1997 a 1998, seguido de una prolongada La 
Niña que inició a mediados de 1998 y culminó al 
principio del 2001 (World Meteorological Organi-
zation [WMO], 2014). Wigneron et al. (2020) tam-
bién encontraron reducción de biomasa forestal 
en los bosques tropicales de África, América y Asia 
como consecuencia del fenómeno El Niño regis-
trado entre el 2015 a 2016. Por otra parte, Phillips 
et al. (2009) identificaron reducción de biomasa a 
causa de la sequía del año 2005 usando datos de 
123 parcelas ubicadas en el Amazonas. No obs-
tante, no se cuenta con suficientes evidencias para 
afirmar la relación entre la variación de bioma-
sa total del bosque estudiado con los fenómenos 
climatológicos. 
El aporte de los árboles con DAP elevado a la 
biomasa total de la parcela fue relevante a pe-
sar de su poca abundancia. La cantidad de in-
dividuos con dimensiones mayores registrada en 
este estudio fue inferior a la reportada por Molas 
(2016), quien encontró cinco árboles con DAP > 
80 cm en una parcela de 1 ha, teniendo uno de 
ellos un DAP > 100 cm. Por otra parte, el DAP 
medio (20.60 ± 0.30 cm) de la parcela estudiada 
determinado con los datos de todas las medicio-
nes fue inferior al valor medio de las 13 parcelas 
instaladas en el BAAPA por Spichiger et al. (1992; 
23.15 ± 5.32 cm).
Chave et al. (2003) reportaron una clara tenden-
cia de incremento de biomasa en las clases dia-
métricas inferiores (1-30 cm) y una reducción en 
las clases superiores (40-110 cm). En este estudio 
la tendencia de la variación de biomasa por clase 
diamétrica fue similar pero no tan clara como la 
reportada por los citados autores.
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Comparación con las tendencias globales
Los estudios de la variación de biomasa realizados 
en la región indican una tendencia de incremento 
de la masa forestal a través del tiempo. No obstan-
te, el incremento de biomasa encontrado en el pe-
riodo de 21 años (0.82 Mg.ha-1.año-1) fue inferior 
a los valores observados en estudios realizados en 
otras parcelas del BAAPA. Rodas (2016) encontró 
una ganancia biomasa total de 4.04 Mg.ha-1.año-1 
en un bosque secundario de 29 años de recupe-
ración. Mientras que Molas (2016) observó un 
aumento de 2.35 Mg.ha-1.año-1 en un bosque al-
terado del BAAPA. El bajo incremento observado 
en el presente estudio se debió a la elevada mor-
tandad que tuvo lugar en las primeras mediciones; 
posterior al año 2005, el incremento de biomasa 
fue similar a los encontrados por Rodas (2016) y 
Molas (2016). 
Tendencias similares fueron observadas en 
estudios a largo plazo realizados en bosques 
del neotrópico. Chave et al. (2001) monitorea-
ron la biomasa aérea en un bosque ubicado en 
Guayana Francesa registrando un aumento de 
1.9 Mg.ha-1.año-1 y 0.7 Mg.ha-1.año-1 en dos sitios 
estudiados durante el periodo 1981-1991. Chave 
et al. (2003) determinaron que el aumento de bio-
masa aérea en una parcela de 50 ha de un bosque 
tropical en Panamá durante el periodo 1985-2000 
fue de 0.21 Mg.ha-1.año-1. Phillips y Lewis (2009) 
estimaron un incremento de biomasa aérea de 
0.89 Mg.ha-1.año-1 usando datos de 123 parce-
las ubicadas en el Amazonas (1991-2005). Baker 
et al. (2004) observaron un incremento medio de 
biomasa aérea de 1.22 Mg.ha-1.año-1 en 59 par-
celas instaladas en el Amazonas que fueron me-
didas en el periodo 1979-2001. En el continente 
africano también fue observado un incremento 
de biomasa forestal. Lewis et al. (2009) analiza-
ron datos de 79 parcelas instaladas en 10 países 
africanos y encontraron un incremento de bioma-
sa aérea de aproximadamente 1.26 Mg.ha-1.año-1 
(0.63 MgC.ha-1.año-1) en el lapso 1968-2007.
En lo concerniente a la región paleotropical, 
Hoshizaki et al. (2004) encontraron una dismi-
nución de la biomasa aérea equivalente a 7.10 
Mg.ha-1.año-1 en los bosques de Malasia (1994-
1998) debido, principalmente, a la muerte de ár-
boles grandes. Este resultado contrasta con las 
tendencias reportadas por autores ya citados, quie-
nes analizaron datos provenientes de otras regio-
nes, y con las observaciones del presente estudio. 
Desafíos para futuros estudios
Es necesario generar más información sobre la va-
riación temporal de biomasa de los remanentes 
del BAAPA para lograr un conocimiento integral 
sobre la participación de estos bosques en el ciclo 
global de carbono.
En este estudio no se tuvo en cuenta el efecto de 
los árboles con ramas rotas y con fustes ahuecados 
sobre la biomasa total. Monda et al. (2015) repor-
taron que la aplicación de ecuaciones alométricas 
específicas para árboles con cavidades tuvo una 
influencia importante sobre el valor final de la bio-
masa de un bosque del sureste asiático, debido a 
que las cavidades son más comunes en los árboles 
de mayor dimensión. Considerando que la abun-
dancia de los árboles ahuecados podría variar en-
tre sitios, se requiere de un análisis minucioso para 
determinar la necesidad de realizar los ajustes co-
rrespondientes para estudios de biomasa que sean 
llevados a cabo en el BAAPA.
CONCLUSIONES
La hipótesis planteada para el estudio fue acepta-
da. Hubo un aumento de biomasa total en el trans-
curso de 21 años. No obstante, la variación no 
fue uniforme entre las mediciones. Los principales 
factores que perturbaron la biomasa total fueron 
la muerte y el crecimiento de los individuos. La 
elevada cantidad de individuos muertos causó la 
disminución de biomasa total entre la primera y 
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segunda medición. Posteriormente, se observó un 
aumento gradual de la biomasa total debido a la 
reducción de la cantidad de individuos muertos y 
al incremento por crecimiento de árboles. La in-
fluencia de la reducción de DAP o altura y el reclu-
tamiento de individuos fueron menos relevantes. 
En todas las mediciones se encontraron mayores 
variaciones de biomasa en las clases diamétricas in-
feriores. Por otra parte, la muerte de individuos con 
dimensiones superiores causó reducciones impor-
tantes de biomasa debido a su gran volumen, a pe-
sar de que la cantidad de estos individuos fue baja.
Este es el primer estudio de dinámica de biomasa 
a largo plazo realizado en Paraguay y servirá de re-
ferencia para los bosques remanentes del BAAPA en 
proceso de recuperación. El incremento de biomasa 
observado sugiere que los remanentes del BAAPA 
podrían estar cumpliendo una función positiva en la 
mitigación de cambio climático. Es necesario gene-
rar más información sobre esta dinámica para lograr 
un conocimiento integral sobre la participación del 
BAAPA en el ciclo global de carbono.
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